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Abstract 
Soil contamination with heavy metals is highly significant due to its destructive and harmful effects on 

agricultural production and the nutrition of living organisms. Therefore, implementing management 

strategies to reduce their adverse effects is essential. This study investigated the effect of carbon black 

and lead contamination on selected biological properties of soil and the growth of broad bean plants. 

The pot experiment was carried out in a completely randomized factorial design with four replications, 

including two factors: lead contamination at three levels (no contamination, 50, and 100 mg/kg) and 

carbon black at four levels (0, 1, 2, and 4% by weight). The study was conducted in the greenhouse of 

Agricultural Sciences and Natural Resources University of Khuzestan. Results showed that lead 

contamination in soil decreased plant height and dry weight. As soil contamination increased, the 

concentration and uptake of lead in the roots and aerial parts of the plant also increased. The application 

of carbon black reduced the concentration of lead in the roots and aerial parts, with the highest reduction 

observed at the 4% carbon black level compared to the control. The addition of carbon black increased 

plant height, root dry weight, and aerial part dry weight by 22.86%, 18.01%, and 23.07%, respectively, 

compared to the control. The highest values of microbial biomass carbon, soil microbial respiration, and 

catalase enzyme activity were recorded in the treatment with 4% carbon black and no soil lead 

contamination, measuring 13.35 mgCmic100g-1, 64.89 CO2100g-1.day-1, and 1.82 mLKMnO4g-1.h-1, 

respectively. The results of this study showed that the addition of carbon black reduced the harmful 

effects of lead and improved soil biological indices and plant growth. However, further research is 

necessary to assess the long-term effects. 

 

Key words: Contamination, Lead, Respiration, Microbial Biomass Carbon, Plant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Maraghi N., Rangzan N., Enayatizamir N., Ansari M.R. 2025. The effect of Carbon Black on Some Biological 

Properties of Soil and Growth of Broad Bean in Lead-Contaminated Soil. Applied Soil Research. 13(3): 

49-62. 

 
1, 2 & 4. Former MSc. Student, Associate professor and Assistant professor, Department of Soil Science, Agricultural Sciences and Natural 

Resources University of Khuzestan, Mollasani, Iran. 
2. Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 

* Corresponding Author Email: n.enayatzamir@scu.ac.ir  



 ...   خاک  یستیزی  هایژگی و  یبرخ  اثر دوده کربن بر

50 

 

 سرب   به   آلوده   خاک   در   باقل   گیاه   رشد   و   خاک   زیستی   های ویژگی   برخی   بر   کربن   دوده   اثر 
 

 4یانصار محمدرضا  ،*3ریضمیتی عنا مهینع  ،2زنرنگ سه ینف ،1یمراق ندا

 

 ( 30/02/1404: رشیپذ  خی تار  19/10/1403 :افتی در خی )تار

 

 ده یچک

  گذارند،می  زنده  موجودات  تغذیه  و  کشاورزی  تولیدات  بر  که  باریزیان   و  مخرب  اثرات  دلیل  به  سنگین،  فلزات  به  خاک  آلودگی

  هدف   با   مطالعه  این.  است  ضروری   هاآن  مخرب  اثرات  کاهش  برای  مدیریتی  راهکارهای   از  استفاده  لذا.  است  اهمیت  حائز  بسیار

 صورت   به  آزمایش.  گرفت  صورت  باقلا  گیاه  رشد  و  خاک  زیستی  هایویژگی  برخی  بر  سرب  آلودگی   و  کربن  دوده  تأثیر  بررسی

(  کیلوگرم  بر  گرممیلی  100  و  50  آلودگی،  بدون)  سطح  سه  در  سرب  آلودگی  فاکتور  دو  با  فاکتوریل  صورت  به  تکرار  چهار  با  گلدانی

  و کشاورزی  علوم  دانشگاه ایگلخانه در  تصادفی کاملا  پایه طرح قالب  در ( وزنی درصد  4 و  2 ،1 ، 0) سطح چهار  در کربن  دوده  و

  با .  شد   گیاه  خشک  وزن  و  ارتفاع  کاهش   موجب  سرب  به  خاک  آلودگی   که  داد  نشان  نتایج.  شد  انجام  خوزستان  طبیعی   منابع

  غلظت   کاهش   موجب  کربن  دوده   کاربرد.  یافت  افزایش   هوایی  اندام  و   ریشه  در  سرب  جذب   و   غلظت  خاک   آلودگی  سطح  افزایس

  باعث   کربن   دوده  افزودن.  شد  مشاهده   کربن دوده  درصد  چهار  سطح  در  کاهش  بیشترین   با  هوایی  اندام   و  ریشه  در  سرب  جذب  و

 کربن   مقدار  بیشترین.  شد شاهد  به  نسبت  هوایی  اندام  و  ریشه  خشک  وزن  گیاه،  ارتفاع  درصدی  23/ 07  و  01/18  ،86/22  افزایش

  به   سرب  به  خاک   آلودگی  بدون  و کربن  دوده   درصد  چهار  تیمار  در  کاتالاز   آنزیم   فعالیت  و   خاک میکروبی تنفس  میکروبی،   زیتوده

  این  نتایج .  شد  گیریاندازه  h1-g 4mLKMnO  82/1.-1  و   Cmic100g mg  35/13،  1-.day1-100g2CO mg89/64-1  مقادیر  با   ترتیب

  را  گیاه  رشد   و  خاک  زیستی  هایشاخص  و   داده   کاهش   را  سرب   مخرب  اثرات  توانست  کربن  دوده   افزودن  که  داد  نشان   مطالعه

 .است ضروری بیشتر تحقیقات انجام  بلندمدت، تأثیرات  ارزیابی برای حال،  این با . بخشد بهبود

 

 . اهی گ ،ی کروبیم تودهیز کربن  تنفس، سرب،  ،ی آلودگ :یدیکل  ی ها  واژه
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 مقدمه 

مشکل    کیسرب،    ژهیبه و  ن،یخاک به فلزات سنگ  یآلودگ

بر    ی منف  یامدهایپ   تواندی است که م  یجد  یطیمحستیز

  ن یسنگ  فلزداشته باشد.    اهانیو گ  واناتیسلامت انسان، ح

مدت    یبرا  تواندیم  ط،یبالا در مح  یداریپا  لیبه دل  سرب

وارد    ییاغذ  رهی زنج  قیبماند و از طر  یدر خاک باق  یطولان

 ( شود  زنده  موجودات  منابع  Das, 2023 Raj &بدن   .)

م  یآلودگ طور   ی انسان   ای   ی عیطب  توانندی سرب  به  باشند. 

وجود دارد که از   یشناسن یزم  یهاسرب در نمونه  ،یعیطب

مح  یآتشفشان  یهافوران  قیطر حدود  شودیم  طیوارد   .

ناش  یآلودگ  از  درصد98 چند  ی سرب  انسان   نیاز    ی منبع 

  ی هایباتر  ،یمیپتروش  یها شگاه یها، پالااست، از جمله رنگ

  ه، ینقل  لیوسا  سوختسربدار مورد استفاده در    نیبنز  ،یسرب

سرب،    ندیفرآ معدن  سنگ  مواد    ، هایبازاسبابذوب 

کود،    یکیسرام صنعت  آلودگ  کهو    ی هاستمیاکوس  یبه 

فلز    نی(. ا2024et al Gupta ,.)  شودیم  منجر  یو آب  یخاک

در کودکان، صدمه    یو رفتار  یریادگی  تاختلالا  جاد یباعث ا

بدن    یمنیا  ستمیقلب و اختلال س  ه، یکبد، کل  یهااندام  به

 (. Ara & Usmani, 2015) شودیدر انسان م

م  یآلودگ خاک  در  توجه  ریتأث  تواند یسرب  بر    یقابل 

خاک و سلامت خاک داشته باشد که به نوبه    زجاندارانیر

طور    بهرا    ستمیو عملکرد اکوس  اهانیرشد گ  تواند یخود م

تأث  یمنف سرب    ریتحت  دهد.  در   موجبقرار  اختلال 

فعال  یسلول  ی ندهایفرآ  زجانداران یر  یمیآنز  یها تیو 

منجر به   و  شده   هاو قارچ  هایمختلف خاک، از جمله باکتر

و در    شود یم  ها کروبیم   تودهستیو ز  تیفعال  تنوع، کاهش  

  گردد یمختل م  یمواد آل  هیو تجز  یچرخه مواد مغذ  جهینت

  (., 2024et al Gupta ., 2023;et alSun ا .)امر به نوبه    نی

  ینگهدار  تیدر ساختار خاک، ظرف  راتییخود منجر به تغ

بر رشد    یمنف  ریتاث  و  شودی م   یمغذ  ادبه مو  یآب و دسترس

اکوس  اهانیگ عملکرد  et  Zulfiqar)  داشت  خواهد  ستمیو 

., 2019alگ به  ورود سرب  برگ    شهیر  قیاز طر  اهانی(.  و 

  اه یگ  یخوراک  یها. تجمع سرب در قسمتردیگیصورت م

توجه قابل  ا  یبرا  یخطر  انسان  که    کند یم   جادیسلامت 

اخ به  منجر  بلندمدت  در  است  و   یعصب  تلالاتممکن 

)  یرشد  یهایناهنجار تنش 2024et al Gupta ,.شود   .)

در    یکیولوژیزیف  یهاسمیدر مکان   ی سرب باعث اختلالات کل

آب،   لیساختار غشاء، پتانس  ،یمیآنز  تیمانند فعال  اهانیگ

وضع و  الکترون  تغشودیم  یهورمون  تی انتقال   راتیی. 

-یم  جادیا  اهیگ  یهادر تمام قسمت  یمتعدد  یکیمورفولوژ

بذر و کاهش رشد نهال، رشد    یزندر جوانه  ریمانند تأخ  شود،

  توده ستیز  یکاهش کل  ،یده و ساقه، کاهش شاخه  شهیر  مک

  کاهش و    یفتوسنتز  یهاگل و رنگدانه  دیکاهش تول  شه،یر

معدن مواد   تنش(.  2024et al Ghouri ,.)یمغذ  یجذب 

پ  باعث کلروز، نکروز و    ها برگ  ی دگیچیسرب ممکن است 

ا نشان  نیشود.  کاهش  علائم  و   یفتوسنتز  ییکارادهنده 

 (. 2022et al Jia ,.است )  یکاهش جذب مواد مغذ

قابل  یراب و  تحرک  فلزات   یستیز  یدسترس  تیکاهش 

خاک  نیسنگ دهه  ،یکشاورز  یهادر  گذشته    ی هادر 

و    به  مقرون  یهاکیتکن  ست یز  طیمح  داردوستصرفه 

-اصلاح  از(.  He et al., 2019)  اندافتهیتوسعه    یاریبس

آهک  یی ایمیش  ی هانندهک ،  سنگزغالخاکستر    ،مانند 

کاهش تحرک    جهیو در نت  نیفلزات سنگ  تی تثب  یبرا  وچاریب

آنها در خاک استفاده شده است   یستیز یدسترس ت یو قابل

(., 2022et alHong  ع به عنوان   ییپالااهیحال، گ  نی(. در 

-خاک   شی پالادر    یو اقتصاد  ستیز  طیمح  داردوست  یروش

سنگ  یها فلزات  به  )  بوده  نیآلوده   ,.Ashraf et alاست 

2019; Liu et al., 2020.) 

آل تثب  ی مهم  نقش   خاک   ی ماده    ی هابخش   تیدر 

سنگ  دسترسقابل  ر،یاخ  ی هاروشاز    ی کیدارد.    نیفلزات 

  یی بالا  ت یظرف  کهاست    یدرجا فلزات با افزودن مواد   تیتثب

مانند    ی از مواد آل  یفلزات دارند. انواع مختلف  ینگهدار  یبرا

بقا  ،یشهر  یهازباله  ،یی غذا  عیکمپوست صنا   ی ای کودها و 

برا  یکشاورز است  به    ی هاخاک   شیپالا   یممکن  آلوده 

( شوند  استفاده  شده Khan et al., 2018فلزات  گزارش   .)

 قیفلزات را از طر  یترسکاهش دس  ییتوانا  یاست که مواد آل

گروه  لیتشک با  در    یهاکمپلکس  موجود  دارند   خودفعال 

(Karlsson et al., 2007برخ .)اند که  مطالعات نشان داده  ی

ب  pH  شیافزا از  استفاده  با  بر    وچاریخاک  است  ممکن 

 Khanبگذارد )  ریتأث  اهانیو جذب گ  ی مواد مغذ  یدسترس

et al., 2018  .)اهیس  زیاز ذرات ر  یتوده پودر  کی  اهیکربن س 

تشک  نیااست.   ناخالص  کربن  از  است    لیماده  از    و شده 

 ریسنگ و قزغال  ریمانند ق  نیسنگ  ی احتراق ناقص مواد نفت

شرا  اهیس  کربن.  شودیم  دیتول  لنیات  نگیکراک   ط یتحت 

صناکنترل در  رنگ  ک،یلاست  ع یشده  و   یبرا  یسازچاپ 

تجار et al Long ;2013 ,.)  شودیم   د یتول  یاستفاده 

Medalia et al., 1983تقر   ی جهان  بازار  از  درصد  80  بای(. 

سا  یبرا  اهیسکربن   افزا  یندگیکاهش    ت یخاص  شیو 
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  ، ی. به طور کلشودیاستفاده م  یسازک یلاستدر    یکیالاست

از   گرید  ینسبت به برخ  ی بافت متخلخل کمتر  اهیکربن س

کربن اددار  یمواد  بر  علاوه  س  ن،ی.   یدارامعمولا    اهیکربن 

دارند.    یکم  کروپوریحجم م  وماکرو و مزوپور هستند    یفضا

  ی هانده یآلا  یاحتمال  یهاآنها را به عنوان جاذب  ،یژگیو  نیا

  ی هاگروه  نی. مهمترسازدی مناسب م   اریبس  ع یاز فاز ما  یآل

-ی م  ریتأث  اه یکربن س  ییایمیکوشیزیکه بر خواص ف  یسطح

)    ژنی اکس-کربن  ی ساختارها  گذارند،  -Cuerdaهستند 

Correa et al., 2010و    اد یز  ژهیسطح و  یدارا  اه ی(. کربن س

بنابرا  یسطح  یعامل   یهاگروه است،  عنوان   نیفراوان  به 

. علاوه  شودیمدر نظر گرفته  یفلز زوریجاذب و حامل کاتال

ا انواع    ریاخ  یهاسال  در  ن،یبر  که  است  شده  مشخص 

بدون فلز    زوریبه عنوان کاتال  توانند یم  اه یاز کربن س  یمختلف

خاص    یآل   یهاندهیآلا  هیو تجز  ل یدر تبد  یرگواسطه  یبرا

-(. گروه 2022et alLiang ,.اتاق استفاده شوند )  یدر دما

و    یلیدروکسیه  ،یلیکربون  ،یفنل  ک،یلیکربوکس  ی عامل  یاه

لبه  ی عامل  ی هاگروه   ریسا قرار دارند و    یکربن  هیلا  یهادر 

واکنش س  ی سطح  یریپذمسئول    هستند   اهیکربن 

(Malina, 2013 &Rađenović ا با    اه یحال، کربن س  ن ی(. 

دارد )    یفلز  ی هاون ی  یبرا  ینییجذب پا  تیخام اغلب ظرف

., 2017et alDuo )  .دوده  ریتاث  نهیزم  در  یمحدود  مطالعات  

  ی هاخاک  در   نیسنگ  فلزات  تیسم  کاهش   بر  کربن

  کربن  دوده  اثر  حاضر  پژوهش  در.  است  شده  انجام  یکشاورز

  خاک   یستیز  یهایژگیو  یبرخ  بر  سرب  با   خاک   یآلودگ  و

  ی برا  کربن  دوده   مختلف  سطوح   از  و   یبررس  باقلا   اهیگ  رشد  و

  در   اه یگ  رشد  بهبود  و   باقلا  اه یگ  توسط  سرب  جذب   کاهش

 .است  شده استفاده سرب به آلوده خاک

 

 هاروشو    مواد

  ی در گلخانه گروه علوم و مهندس1402پژوهش در سال    نیا

کشاورز علوم  دانشگاه  طب  یخاک  منابع  خوزستان،   ی عیو 

در    یشمال شرق  یلومتریک  35)  یدر ملاثان   واقع و  اهواز( 

  36درجه و    31  ییایامتداد شرق رود کارون با عرض جغراف

انجام   قهیدق  53درجه و    48  ییایو طول جغراف  یشمال  قهیدق

 از  مرکب   صورت  به  مطالعه  مورد  خاک   نمونهگرفت.  

  خاک   یهایژگیو  یشد. برخ  هیته  یمتریسانت  0-30عمق

 لیفاکتور  صورت  به  شیآزما آورده شده است.    1در جدول  

  سطح  سه  در  سرب  تراتین   منبع  از  سرب  یآلودگ  فاکتور  دو  با

در    اه ی( و کربن سلوگرمی بر ک  گرمی لیم  100  و   50)صفر،  

  ه ی( در قالب طرح پایدرصد وزن  4و    2،  1،  0چهار سطح )  

در چهار تکرار انجام شد. دوده کربن از شرکت    ی کاملا تصادف

ا دارا   هیته  رانیکربن  که  و  ی شد    100-115  ژهیسطح 

 بود.   5/8معادل   1:5در عصاره    pHمترمربع در گرم و مقدار  
  سرب،  مختلف  یهاغلظت  هب  آلوده  خاک  لوگرمیک  پنج  مقدار

 هیته  کاشت  از  شیپ   ماه  کی  و  شده  هی ته  سرب  تراتین  از  که

  دوره   از  پس .  گرفتند   قرار  ها گلدان  در  بودند،   شده

  سرب  غلظت  که  داد  نشان  کل  سرب  یریگاندازه  ون،یانکوباس

  بیترت  به   لوگرمیک  بر   گرمیل یم  100  و   50  ی مارهایت  در

  زین  کربن  دوده .  بود  لوگرمیک  بر  گرم یلیم  07/98  و  1/47

  آماده   خاک .  شد  مخلوط  و   اضافه  خاک  به  مارها یت  با   مطابق

  مناسب،  یزهکش  یبرا  و   شدند  ختهیر  هاگلدان  در  شده

  ن، یهمچن.  شد  جادیا  هاگلدان  کف   در  کسانی  یی هاسوراخ

  کف   در  یکیپلاست  یتور  از  خاک،  خروج  از  یریجلوگ  یبرا

ساعت در    24باقلا به مدت    ی استفاده شد. بذرها  ها گلدان

.  شدند  منتقل  هاگلدان  به  سپس  و  شده  ساندهیآب مقطر خ 

.  شد  جادیمترایسانت  سه  عمق  با   حفره  پنج  سه،یک  هر  در  ابتدا

  و   پوشانده   خاک   با   سپس  گرفته،   قرار  بذر   ک ی  حفره  هر   در

  عدد   سه  به  اهان یگ  تعداد   ، یزنجوانه  از  پس.  شد  انجام  یاریآب

  ی کودده  از،ین  صورت  در  رشد،  چهارم  هفته  در.  افتی  کاهش

  دو   تا  کی  اه، یگ  ازین  به  بسته  مقطر،  آب  با   یاریآب.  شد  انجام

  هر   ارتفاع  کشت،  از  پس   ماه   دو.  گرفت  صورت  هفته  در  بار

  کش خط  از  استفاده  با  نقطه  نیبالاتر  تا  طوقه  محل  از  اهیگ

.  شد  ثبت  گلدان  هر  در  ارتفاع   نیانگیم  و  شده  یریگاندازه

هوا  شهیر اندام  توز  اهانیگ  ییو  از  مدت    ن،یپس   72به 

دما در  سلس   75  یساعت  خشک    وسیدرجه  آون  درون 

آن وزن  سپس  اندازهشدند،  برا  یری گها  آنال  یو    زیانجام 

 غلظت  یریگاندازه  یبراشدند.    یو نگهدار  ابیآس  ،ییایمیش

  د ی)اس  دیاس  دو   با  هضم   روش  از  ییهوا  اندام  و  شهیر  در  سرب

 ,.Hseu et al)  شد   استفاده (  کیترین  دیاس  و   کیپرکلر

2002  .) 
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 استفاده  مورد خاک هایویژگی برخی -1 جدول
Table 1. Some properties of used soil 

 

 

 

  دسـتگاه   توسـط  ییهوا  اندام  و  شهیر  در  موجود  سرب  زانیم

(  Contr AA 300)  گرافیتـی  کـوره  بـه  مجهـز  اتمـی  جذب

 از  فلز  انتقال  در  اهی گ  ییتوانا  یجهت بررس.  شد  گیریاندازه

  که   شد  محاسبه  سرب  انتقال  فاکتور  ،ییهوا  بخش  به  شهیر

  شه یر  در  آن  غلظت  به  ییهوا  اندام  در  سرب  غلظت  نسبت  از

 (.  Yoon et al., 2006)  آمد دست به

 خاک یستی ز یهای ژگیو  یبرخ  یری گاندازه

پا  یریگاندازه  یبرا انداختن   ه، یتنفس  دام  به  روش  از 

 شد  استفاده  سود  محلول  در  شده  دیتول  کربن  دیاکسید

(Anderson et al., 1982  .)از  پس  ماندهیباق  سود  مقدار 

  فنل   قطره  وچند  نرمال   5/0  م یبار  دی کلر  قطره   چند  افزودن

  نرمال   3/0  کیدریکلر  دیاس  با  ونیتراسیت  سپس   ن،یفتالئ

 از  شده   متصاعد    کربن  دیاکسید  زانیم.  شد  یریگاندازه

 یبرا  .شد  محاسبه  روز  در  گرم  یلیم  برحسب  خاک

–نیتدخ  روش  از  ، یکروبیم  توده ستیز  کربن  یریگاندازه

(. Nelson & Sommers., 1996)  شد  استفاده  استخراج

 نیتدخ خاک و کلروفورم  با شده نیتدخ خاک یریگعصاره

  کربن   مقدار.  شد  انجام  مولار  5/0  میپتاس  سولفات  با   نشده

  نشده   نیتدخ  و  شده  نیتدخ  یهانمونه  عصاره  در  محلول  یآل

  توده یز  کربن  زانیم.  شد  یریگاندازه   تر  ونی داسیاکس  روشبه

  راندمان  عنوانبه  45/0  بی ضر  گرفتن  نظر  در  با  یکروبیم

 محاسبه  خاک  صدگرم  در  کربن  گرمیلیم  برحسب  ه،یتجز

   .شد

  ون یتراسیت  روش  از  کاتالاز  م یآنز  تیفعال  یریگاندازه  یبرا

 ونیسوسپانس(.  Johnson & Temple, 1964)  شد  استفاده

 محلول  تریلیلیم 5و     مقطر آب تریلیلیم 40  یحاو  خاک

 37 یدما در قهیدق 40 مدت به   درصد  3/0  ژنهیاکس  آب

 داده  تکان قهیدق  در  دور  120  سرعت  با  و  وسیسلس  درجه 

  1/ 5 کیسولفور دیاس تریلیلیم 5 افزودن با  سپس. شد

 

 

با    یهانمونه  و   د یگرد  متوقف   واکنش   نرمال،  شده  صاف 

پتاس پرمنگنات  ت  05/0  م یمحلول  فعال  تریمولار    تیشدند. 

 . دیگرد محاسبه h1-g 4mL KMnO-1برحسب  میآنز نیا

 

 بحث   و   جینتا
   اهیگ ی رشد  یهابر مؤلفه  مارهایت ریتاث

  اثر   که  داد   نشان  ها داده  انسیوار  هیتجز  از  حاصل   جینتا

 احتمال  سطح  در  اهیگ  ییهوا  اندام  ارتفاع  بر  مارهایت  مستقل

  ی آلودگ   سطح  شیافزا  با (.  2)جدول  است  داریمعن  درصد  کی

 که  یطور  به  افت؛ی  کاهش  اه یگ  ارتفاع   سرب،  فلز  به  خاک

  اه یگ  ارتفاع  لوگرم،یک  بر  گرمیلیم100  یآلودگ  سطح  در

 ییسو  از.  بود  کمتر  یآلودگ  بدون  طیشرا  از  درصد  63/13

( یوزن  درصد  چهار)سطح    خاک  به  کربن  دوده  افزودن  گر،ید

  درصد   86/22  زانیم  به  یی هوا  اندام  ارتفاع  شیافزا  موجب

 .  (3)جدول شد شاهد  به نسبت

 ییایمیوشی ب راتییمنجر به تغ اهانیسرب در گ یطح بالاس

جوانه  مانند  یکیولوژیزیف  ای نرخ  تول  ،یزنکاهش    د یکاهش 

 Dalyan)  شودیها مباز و بسته شدن روزنه  کاهش   ن،یپروتئ

., 2020et alمقدار آب    و سرب، نرخ تعرق    تیسم  ل ی(. به دل

.  ابد ی کاهش    رسدیم اهیگ ییکه به مناطق بالا  ی و مواد مغذ

ا بر  الکترول  شیافزا  ن، یعلاوه  -مالونتجمع    ت،ینشت 

آزاد   ی هاکال یو راد  هاتیاسمول  ها، دانیاکسیآنت  ، دیآلدئید

(2O2H  ،2O−  ) دهدیرخ م   اهانی سرب در گ  تیسم  لیدل  به  .

دل ب  ی هاکالیراد  شیافزا  لیبه  ساختار   ییایمیوشیآزاد، 

تغماکرومولکول و    یکیولوژیزیف  تیفعال  و   کندی م  رییها 

  ل یدخ  یهامیو در عملکرد آنز  دهدی را کاهش م  ییایمیوشیب

منجر به   نی. اکندی م  جادی تداخل ا  یکیمتابول  یندهایدر فرآ

و کاهش رشد    ATPکاهش سنتز    ،یفتوسنتز  تیکاهش فعال

 (. 2015et al Phaniendra ,.)  شودیم اهانیتوسعه گ و

 

Total Pb 

)1-kg (mg 
Calcium carbonate 

(%) 
Organic carbon 

(%) 
)1-m EC (dS pH Soil texture 

5.50 39 0.6 1.8 7.2 Loam 
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 . سرب انتقال  فاکتور و جذب غلظت،   اه، یگ  رشد بر کربن دوده و سرب سطوح ر یتاث انسیوار هیتجز جینتا -2  جدول
Table 2. The results of the analysis of variance on the effect of Pb and carbon black levels on plant 

growth, concentration, uptake, and translocation factor of lead. 

Translocat

ion Factor 

Pb uptake 

by shoot 

Pb in 

shoot 
Pb uptake 

by root 

Pb in 

root 

 Shoot 

dry 

weight 

Root 

dry 

weight 

Heigh

t 

df Source of 

variations 

ns 0.027 **05-1.745E  **3.97  ** 6.120E-05 **11.78 **0.79 **0.80 **55.2 3 Carbon Black 

**0.214 **04-3.193E  **48.24 **04-9.852E  **107.42 **4.39 **6.87 **50.4 2 Pb pollution 

ns 0.008 **062-1.004E  **1.92 **05-2.612E  **4.79 ns0.083 ns0.03 ns1.7 6 Carbon Black  ×
Pb pollution 

0.01 9.696E-07 0.09 3.023E-06 0.28 0.094 0.07 5.68 36 Error 
19.43 21.63 18.09 20.74 18.27 10.61 7.44 9.84 - CV 

Df: Degree of freedom, CV: Coefficient of Variations, **, * and ns respectively significant at 1%, 5% and nonsignificant.

 تیسرب را در خاک تثب  تواند یم  وچاریکربن همانند ب دوده

کاهش    اهانیگ  یآن را برا  تیو سم  یستیز  یکند و دسترس

آلوده    ی هاطیمحتا در    کندی کمک م  اهانیامر به گ  نیدهد. ا

خاک مانند تخلخل و    یها ی ژگیو  مواد  نیابهتر رشد کنند.  

  بخشند یرا بهبود م  یبه مواد مغذ  یآب، و دسترس  ینگهدار

 Bozar)  کنندیم  جادیا  اهیرشد گ  یبرا  را  یبهتر  طیو شرا

et al., 2010; Premalatha et al., 2023  ،به عنوان مثال .)

س  وچاریب هرس  از  گندم    ب،یحاصل  کاه  و  انگور  هرس 

توانسته است غلظت سرب در شاخ و برگ کاهو را کاهش  

(. کربن  Bozar et al., 2010را بهبود بخشد )   اه ی گ   توده ی ز و    داده 

افزا   را   ی کروب ی م   ت ی فعال   تواند ی م   اه ی س  که    ش ی در خاک  دهد 

دارد    ن ی فلزات سنگ   ت ی و تثب   ی در چرخه مواد مغذ   ی نقش مهم 

 (. Wan et al., 2022شود )    اه ی به رشد بهتر گ   منجر   تواند ی و م 

تجز  جینتا از  اثر  داده  انسیوار  هیحاصل  که  داد  نشان  ها 

خاک به فلز سرب و کاربرد دوده کربن بر    یمستقل آلودگ

  ک یدر سطح احتمال    اهیگ   یی و اندام هوا  شهیوزن خشک ر

 یآلودگ  زانیم  شی(. با افزا2است )جدول    داریدرصد معن

ر  وزن خشک  فلز سرب،  به  هوا  شهیخاک  اندام    اه یگ  ییو 

  اندام  و  شهیر  خشک  وزن  نیانگیم  نیشتریب.  افتی   کاهش

  بدون   ماریت  در  گلدان  در  گرم  57/3  و  24/4  بیترت  به  ییهوا

بر    گرم یلیم100  یآلودگ  سطح   در.  شد  ثبت  یآلودگ

  66/30  بیبه ترت  ییو اندام هوا  شهیوزن خشک ر  لوگرم،یک

 (.  3شاهد کاهش بود )جدول    ماریدرصد کمتر از ت  69/29و  

تأث  تیسم   یندهایفرآ  ،یزنجوانه  بر  یمضر  ریسرب 

محتوا  ،ییایمیوشیب  یهاتیفعال  ،یکیولوژیزیف  یعملکرد، 

  ی داشته است. علت اصل  گندمرشد    ی کل  ی های ژگیو و  ی معدن

که به نوبه    است  بوده  فتوسنتزکاهش نرخ    یمنف  راتیتأث  نیا

هدا و  تعرق  کاهش  به  منجر    شود یم  یاروزنه  تیخود 

(., 2020et al Kanwalسرب جوانه .)بذرها را مهار کرده    یزن

نهال  رشد  م و  کند  را  جوانه   کند،یها  شاخص    ،یزندرصد 

ها  و ساقه  هاشهیخشک ر  وزنساقه،  / شهیطول ر  ،یزنجوانه 

ساقه    شه،ی(. رشد ر 2006et alMishra ,.)  دهد یرا کاهش م

 Zeaو    Pisum Sativumتازه و خشک در    تودهستیو برگ؛ ز

mays    افت ی به شدت کاهش  (., 2007et al Çimrinآس .)بی 

از سرب   ی و کاهش قدرت تعرق ناش  اهیگ  شهیر  ستمیبه س

  ی هاقسمت  یراآب ب  ی ناکاف  نیباعث کاهش جذب آب و تأم

 (. 1992et al Kastori ,.) شودیم  اهی گ نیزم یبالا

 

 سطح در مشترک حروف با یهانیانگیم. اهیگ  یهایژگ یو یبرخ بر اهیس کربن و سرب مختلف سطوح  اثر نیانگیم سهیمقا–3 جدول

 .ندارند هم با یداریمعن اختلف یتوک  آزمون با درصد 5
Table 3. Comparison of the mean effects of different levels of Pb and carbon black on some plant 

properties. Means with the same letters are not significantly different at the 5% level according to Tukey's test. 

 

Dry weight of 

)1-pot shoot (g 
Dry weight of 

)1-pot root (g Plant height (cm) Treatments 

b2.75 a3.34 b21.43 Without carbon black 
b2.97 bc3.50 ab23.79 Carbon black (1%) 
b3.01 ab3.67 a25.4 Carbon black (2%) 
a3.37 a3.95 a26.33 Carbon black (4%) 
a3.57 a4.24 a26.03 Without lead pollution 
b2.97 b3.66 ab24.19 Lead pollution (50 mg/kg) 
c2.51 c2.94 b22.48 Lead pollution (100 mg/kg) 

Numbers followed by same letters in each column are not significantly different (P < 0.05). 
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دل  در  هاشهیر به  به سرب  آلوده  با    لیخاک  تداخل سرب 

ضخکوتاه  یسلول  میتقس و  et al Jia ,.)  شوندیم  ترمیتر 

  ی هام یو مقدار آنز  تیفعال  تواندیم  نیسرب همچن .  (2022

  ن، یکالو  چرخهمختلف مانند    یکیمتابول  یرهایمس  یدیکل

ها  دهد. برگ  رییقند را تغ  سمیو متابول  تروژنین  سمیمتابول

نقش آنها   لیبه دل اهیگ یهااندام نیتراز مهم یکیبه عنوان 

فتوسنتز محسوب   ندیفرآ  قیغذا از طر دیدر جذب نور و تول

Verma & Dubey, ., 1997; et al Stevens)  شوند یم

مقدار وزن خشک   شیدوده کربن باعث افزا  کاربرد  (.2003

درصد    54/22و    26/18  زان یبه م  اه یگ  یی و اندام هوا  شهیر

  ی هایژگ یبه و  مثبت  اثر  نیا(.  3نسبت به شاهد شد )جدول  

قابل  شود،ینسبت داده م فعال  زغال  یجذب احتمالا    ت یکه 

مرتبط را    ویداتیاکس  تنشرا محدود کرده و   سرب    یستیز

افزا  بهترمنجر به رشد    جهیکاهش داده است، در نت   ش یو 

اس  اهی گ  تودهست یز  ,.Mazaheri-Tirani et al)  تشده 

اصلاح  .(2024 تاث   یآل  یمواد  و  ریبا  بر    ی هایژگیمثبت 

تهو  یکیزیف خاک،  ساختمان  همانند  ظرف  هیخاک    ت یو 

رنگه رشد  بهبود  آب در خاک، موجب   شودیم  شهیداشت 

Chan et al., 2018)  (مواد    یآب، نگهدار  ینگهدار  تی. ظرف

  کربن و تخلخل    ژهیسطح و  شیآنها با افزا  یو آزادساز  یمغذ

 (. Alkharabsheh et al., 2021)  ابد ییم  شیافزا اهیس

 

 یی هوا اندام و شهیر  در سرب  جذب  و  غلظت

  اثر   که  داد  نشان(  2)جدول    ها داده  انس یوار  هیتجز  جینتا

  سرب   جذب  و   غلظت   بر   کربن  دوده   و   خاک   یآلودگ   متقابل

  درصد   کی  احتمال  سطح  در  اهیگ  یی هوا  اندام   و  شهیر  در

 سرب  جذب   و   غلظت  ، یآلودگ  سطح   شیافزا  با.  بود  داریمعن

  کربن  دوده  کاربرد  اما   افت،ی  شیافزا  ییهوا  اندام  و  شهیر  در

  شه یر  در  سرب  غلظت   نیشتر یب.  شد   ریمقاد   ن یا  کاهش   باعث 

  بدون   ماریت  در  لوگرم،یک  بر   گرمیلیم  07/9  نیانگی م  با  اهیگ

  در  گرم یلیم  100  ی آلودگ  سطح  و   کربن   دوده   کاربرد

  بر  گرمیل یم  29/0  نیانگیم  با   مقدار  نیکمتر  و   لوگرم،یک

  افزودن   بدون  و  کربن  دوده  درصد  چهار  ماریت  در  لوگرمیک

 از  استفاده (.  الف  1  )شکل  شد   یریگاندازه  خاک   به  سرب

  لوگرم یک  در  گرمیلیم  100  ماریت  در  کربن  دوده   درصد  چهار

 زانیم  به  اهیگ  شهیر  در  سرب  جذب   و   غلظت  کاهش   باعث 

(.  ج  و   الف  1)شکل    شد  درصد  72/46  و   درصد   56/56

 30/5  نیانگیم  با  اه،یگ  ییهوا  اندام  در  سرب  غلظت  نیشتریب

  و   کربن  دوده  کاربرد  عدم  ماریت  در  لوگرمیک  بر  گرمیلیم

  مقدار   نیکمتر  و  لوگرمیک  در  گرمی لیم  100  یآلودگ  سطح

  درصد   چهار  ماریت  در  لوگرم،یک  بر  گرمیلیم  09/0  نیانگی م  با

  کاربرد.  شد  ثبت  خاک  به  سرب  افزودن  بدون  و   کربن  دوده

  لوگرم یک  در  گرمیلیم  100  ماریت  در  کربن  دوده   درصد  چهار

  به   یی هوا  اندام   در  سرب  جذب  و   غلظت  کاهش   به  منجر

 (. د  و ب 1)شکل  شد درصد 38/52 و درصد 92/58 زانیم

 
 

e e e e

d
d

de de

a

b
bc

c

0

2

4

6

8

10

C0 C1 C2 C4

P
b

 i
n

 r
o

o
t 

(m
g
 k

g
-1

)

Carbon black (%)

A
0 50 mg/kg 100 mg/kg

f f f f

e e
ef ef

a

b

c

d

0

1

2

3

4

5

6

C0 C1 C2 C4

P
b

 i
n

 s
h

o
o

t 
(m

g
 k

g
-1

)

Carbon black (%)

B0 50 mg/kg



 ...   خاک  یستیزی  هایژگی و  یبرخ  اثر دوده کربن بر

56 

  

 . ییهوا اندام و  شهیر در سرب جذب و  غلظت بر اهیس کربن و سرب مختلف سطوح اثر نیانگیم سهیمقا -1 شکل

 .ندارند هم با  یدار یمعن اختلاف  ی توک آزمون با درصد 5  سطح در  مشترک حروف با ی هانیانگیم
Figure 1. Comparison of the mean effects of different levels of Pb and carbon black on the concentration and 

uptake of Pb in roots and shoots. Means with the same letters are not have significantly different at the 5% 

level according to Tukey's test. 

 اثر  که  داد  نشان(  2)جدول  ها داده  انسیوار  هیتجز  جینتا

  اندام   به  شهیر  از  سرب  انتقال  فاکتور  بر  یآلودگ  سطح  مستقل

افزا  داریمعن  ییهوا با    نیا  زانیم  ،یآلودگ  سطح  شیبود. 

  100  یآلودگ  سطح  در  که یطوربه  افت؛ ی   شیافزا  فاکتور

  شیافزا درصد 69/55 شاهد  به نسبت لوگرمیک بر  گرمیلیم

  ک ی از کمتر انتقال فاکتور معمولا  اهانیگ(. 2شکل)  داشت

 شه یر در عنصر  تجمع به ها آن شتریب ل یتما انگر یب  که دارند

  تحرک  دهنده   نشان   یژگی و  ن یا.  است  یی هوا  بخش   به  نسبت

  است  یاه یگ  یهااندام  در  نظر  مورد  عنصر  محدود

(Shakoori et al., 2021  .)سرب  غلظت  حاضر،  مطالعه  در 

  الف   2  شکل)  بود   ییهوا  اندام  در  آن  مقدار  از  شتریب  شهیر  در

  و   سرب  داشتنگه  در  شهی ر  ییتوانا  دهنده  نشان   که (،  ب  و

 Tafviz)  است  اهیگ  ییهوا  یهابخش  به  آن  انتقال  کاهش

& Motesharezadeh, 2014; Abdollahi & Golchin, 

2018 .)

 سرب انتقال فاکتور بر سرب مختلف سطوح  اثر میانگین مقایسه -2 شکل
 .ندارند هم با داریمعنی اختلاف توکی آزمون با درصد 5 سطح در مشترک حروف با هایمیانگین

Figure 2. Comparison of the mean effects of different Pb levels on translocation factor of Pb. 
 Means with the same letters are not significantly different at the 5% level according to Tukey's test. 

 

  بارانیز  اثرات  کاهش  در  یمهم  نقش   تواندیم   یژگیو  نیا

 ی . محصولات کشاورزباشد داشته اهانیگ در نیسنگ فلزات

ممکن است    کنند، ی آلوده به سرب رشد م  یهاکه در خاک

خود    ی هادر بافت  یفلز سم  نیااز    یبالاتر  ی هاغلظت   یحاو

اساس گزارش سازمان غذا    بر(.   2020et alAnwar ,.باشند )

(، حد مجاز  2015)  ی و سازمان بهداشت جهان  یو کشاورز

 ت یاست. قابل  لوگرمیدر ک  گرمیلیم  3/0تا    1/0  نیسرب ب

سم  یدسترس تأث   یفلزات  سم  ریتحت  فلزات    ،یتحرک 

شرا  خاکخواص   )  یطیمح  طیو  دارد   .Chen et alقرار 

2018; Lu et al. 2020  .)خاک،    شیافزا در  سرب  غلظت 
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  دهد ی م  ش یافزا  یی هوا  اندام   و   شهیر  دررا    آنغلظت  

(Tafviz & Motesharezadeh, 2014  .)ی برخ  از  استفاده 

را در   یتحرک فلزات سم  تواندی م  وچاریب  مانند  یکربن  مواد

–فعال مانند   یاملع  یهاگروه  یدارا  رایخاک کاهش دهد، ز

COOH  ،C=O–  مانند    ی معدن  ی ونی  یهاو گونه(4PO  است )

(Palansooriya et al. 2020; Pan et al. 2021)،    که

 Abdin etداده ) لیتشک کمپلکس  یبا فلزات سم توانندیم

al. 2019; Xiao et al. 2019قابل و  فلزات   یدسترس  تی( 

ر  راغلظت سرب    جهینت  در  ودر خاک    را  یسم  و   شهیدر 

 ,.Albert et al., 2021; Houssou et al)  دهندساقه کاهش  

2022) . 

 خاک  یستیز یهایژگ ی و یبرخ  بر مارهایت اثر  یبررس

  خاک  یآلودگ  متقابل اثر که  داد  نشان انس یوار هیتجز جینتا

  ت یفعال  و  ی کروبیم  تودهیز  کربن  ه،یپا  تنفس   بر  کربن  دوده   و

 بود  داریمعن  درصد  پنج  احتمال  سطح  در  خاک  کاتالاز

  سطح  ش یافزا  با   که  داد  نشان  ها نیانگی م  سهیمقا(.  4  جدول)

  و  یکروبیم  تودهیز  کربن  ،ی کروبیم  تنفس  مقدار  ،یآلودگ

  دوده   کاربرد  اما   افت؛ ی   کاهش  خاک   کاتالاز  م یآنز  تیفعال

  با   هیپا  تنفس مقدار نیشتریب.  شد  آنها شیافزا موجب کربن

  بدون  ماریت  در  day1-100g2CO  mg  89/64.-1  نیانگیم

  نسبت  که  شد  یریگاندازه  کربن  دوده   درصد  چهار  و  یآلودگ

  9/18(  کربن  دوده  بدون  و  ی آلودگ  بدون)  شاهد   ماریت  به

 (.  الف  3 شکل) داشت شیافزا درصد

  ی کروبیم  تنفس  کاهش   باعث  نیسنگ  فلزات  به  خاک  یآلودگ

  ی آلودگ  یمنف  اثرات  علت  به  احتمالا   نیا  که  شودیم   خاک

 تیسم  و   فلزها  متقابل  اثرات  و  اهیگ  شهیر  توده  ستیز  بر

  ی هاسلول   یکیمتابول  ریمس  بر  ریتأث  باعث  که  باشد  یونی

 ,.Karimi & Khodaverdiloo)  است  ده یگرد  یکروبیم

  با   یکروبیم  تودهیز  کربن  مقدار  نیشتریب(.  2014

 چهار و  ی آلودگ بدون ماریت در 100g  mg 35/13-1نیانگیم

  شاهد  ماریت به  نسبت که  شد  یریگاندازه کربن دوده  درصد

 شیافزا  درصد  42/61(  کربن  دوده  بدون  و  یآلودگ  بدون)

 کربن   خاک  در  سرب  سطوح  شیافزا  با(.  ب  3  شکل)  داشت

.  (Zhang et al., 2010)  ابدییم   کاهش  یکروبیم  تودهیز

  سطح   شیافزا  با  که  داد  نشان(  ج  3  شکل)  هانیانگیم  سهیمقا

  کاربرد   و   افتی  کاهش   خاک  در  کاتالاز   می آنز  تیفعال  یآلودگ

  مقدار  نیشتریب.  شد  ی ژگیو  ن یا  ش یافزا  باعث  کربن   دوده 

  h soil 1-g4ml KMnO-1  نیانگی م  با  کاتالاز  م یآنز  تیفعال

  کربن   دوده   درصد  4  و  ی آلودگ  بدون  ماریت  در  82/1

  و  یآلودگ  بدون)  شاهد  ماری ت  به  نسبت  که  شد،  یریگاندازه

  افزودن.  داشت  شیافزا  درصد   33/73(  کربن  دوده  بدون

 ک یتحر  موجب  خاک  به  کننده  اصلاح  عنوان  به  یآل  کربن

  کاتالاز   تیفعال  و   یکروبیم  تودهیز  کربن  ، یتنفس  تیفعال

  ی آل  کربن   مقدار  به  خاک   ی کروبیم  جامعه   ت یفعال.  شد   خاک

  کربن   مقدار  در  رییتغ  هرگونه  جهینت  در  است،  وابسته  خاک

  در .  گذاردیم  ریتأث  خاک  ی کروبیم  تودهیز  کربن  بر  خاک  یآل

  داده  کاهش  را  سرب  تیسم  خاک  به  وچاریب  افزودن  یقیتحق

  ،Alkanibacter،  Muciaginibacter  مانند )  یکروبیم  یغنا  و

Burkholderiaceae  و  Beggiatoaceae  )داده  شیافزا  را  

 (.Wan et al., 2022)  است

 خاک  زیستی هایویژگی  برخی بر کربن دوده و سرب سطوح تاثیر  واریانس تجزیه نتایج -4 جدول
Table 4. The results of the analysis of variance on the effect of Pb and carbon black levels on some 

biological properties of soil 

Catalase activity Microbial biomass carbon Soil respiration df Source of variations 
**0.71 **35.42 **345.40 3 Carbon Black 

**0.32 **41.35 **539.60 2 Pb pollution 

*0.046 *2.32 *42.51 6 Carbon Black  ×Pb pollution 

0.01 0.69 14.46 36 Error 
12.51 9.49 7.93 - CV 

**, * and ns respectively significant at 1%, 5% and nonsignificant. 

 

  است  ممکن  هاخاک  در  دسترس   قابل  سرب  یسم  اثرات

  و  دهد  کاهش  را  تودهیز  کند،   مختل  را  یکروبیم  سمیمتابول

  دهد  رییتغ  را  یکروبیم  جامعه  ینسب  یفراوان  و  تنوع

( Sobolev & Begonia, 2008, Xu et al., 2018  .) فلزات 

-م یآنز  یهاکمپلکس  با  واکنش  ق یطر  از  توانندیم  نیسنگ

  کردن   خارج  و   نیپروتئ  فعال  ی هاگروه  با   واکنش  سوبسترا،

  ی میآنز  تیفعال  کاهش   باعث  یعیطب  حالت   از  میآنز  نیپروتئ

 ن یسنگ  فلزات  نیهمچن  شوند، یم   هاآن   یروزیکاتال  عمل  و

  دکننده یتول  یکروبیم  تی فعال  و  تنوع  ،یفراوان  در  رییتغ  با

  دهندیم  قرار  ریتأث  تحت  را  خاک  یمیآنز  تیفعال  م،یآنز

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389421028909#bib43
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389421028909#bib56
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(Shu et al., 2018  .)ییزداتیسم  باعث  کاتالاز  م یآنز  تیفعال  

  تیفعال  شیافزا(.  Lin et al., 2021)    شودیم  نیسنگ  فلزات

  کاهش   لیدل  به  است  ممکن  وچاریب  افزودن  از  پس   کاتالاز

 Irshad et)  باشد  نیسنگ  فلزات  یستیز  تیقابل  ای  تیسم

al., 2022  .)تیفعال  ش یافزا  که  اندداده  نشان  مطالعات  

 ,.Li et al)  کندیم  کمک  خاک   کربن  چرخه  به  کاتالاز

  با   یمیآنز  یهاتیفعال  و  خاک   یکروبیم  تودهستیز(.  2021

 درجه  500  یدما  در   شده  دیتول  باگاس  وچاریب  کاربرد

 ت یتثب  لیدل  به  ومیکادم  به   آلوده  ی هاخاک  در  وسیسلس

  ی هاشاخص (.  Bashir et al. 2018)   افتی  شیافزا  ومیکادم

  فلزات   تنش  تحت  خاک  افتهی  بهبود  ییایمیوشیب  و  یکروبیم

  تیسم  کاهش   به   تواندیم   وچاریب  کاربرد   از  یناش   یسم

  کردن  فراهم  و  خاک  یآل   کربن  بالاتر  یمحتوا  فلزات،

  و  خاک  یهاکروبیم  یبرا  یمغذ  مواد  و  یکربن  یبسترها

  است  شده   داده   نسبت  خاک  آب  نیتأم  و   ینگهدار  شیافزا

(Raiesi, 2021 &Azadi  .)

  

 

 .  خاک زیستی هایویژگی برخی بر سیاه کربن و سرب مختلف سطوح اثر میانگین مقایسه -3شکل

 .ندارند هم با  داریمعنی اختلاف  توکی  آزمون با درصد 5  سطح در  مشترک حروف با های میانگین
Figure 3. Comparison of the mean effects of different levels of Pb and carbon black on some biological 

characteristics of soil. Means with the same letters are not significantly different at the 5% level according to 

Tukey's test. 

 

 یهای ژگی و و اهیگ یرشد  یهاشاخص  نیب یتگ همبس 

 خاک   یستیز

  مورد  یستیز  ی هایژگیو  ن یب  که  داد   نشان(  5)  جدول   جینتا

  و  خاک  تنفس  کاتالاز،  میآنز  شامل  ق،یتحق  نیا  در  مطالعه

  اه یگ  یرشد  یهامؤلفه   و   خاک،  یکروبیم  تودهیز  کربن

  مقدار  مقابل،  در .  داشت  وجود  داریمعن  و   مثبت  یهمبستگ

 یستیز  یهایژگ یو  با  اهیگ   شهیر  و  ییهوا  اندام  در  سرب  فلز

  طور  به  ی کروبیم  تیفعال.  داد   نشان  یمنف  یهمبستگ  خاک

  مرتبط   اهانیگ رشد  و   دیمف ییغذا عناصر  غلظت   با   میمستق

آل  یهاکروب یم  .است ماده  زنده  بخش  را    یخاک،  خاک 

  ی از ماده آل  یمواد مغذ  یو مسئول آزادساز   دهند یم  لیتشک

گ  یبرا   نیا  (. 2008et alČerný ,.)   هستند  اهان یاستفاده 

  با  خاک،   در  یاصلاح  مواد  از  استفاده  دهد یم  نشان  ها افتهی

  رشد   شیافزا  در  یمهم  نقش   ، یستیز  یهایژگیو  بهبود

  جوامع.  دارد  نیسنگ  فلز   با   خاک   ی آلودگ  طیشرا  در  اهان یگ

  یداریپا  حفظ  در   یاتیح  نقش   خاک   در  موجود  یکروبیم

  یی ندها یفرآ  آنها.  دارند  خاک  یهاستمیاکوس  مدتیطولان

  ، یمغذ  مواد  چرخه  خاک،  ی آل  مواد  هیتجز  و   لیتشک  مانند 
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  یستیز  ل یتبد  نیهمچن  و  مضر  ی آل  مواد  هیتجز  کربن،  تیتثب

  به   هاتیفعال  نیا.  کنندیم   میتنظ  را  خاک  در  یسم  فلزات

 کمک  مرتبط  ی هاستم یاکوس  تعادل   و   خاک   سلامت  حفظ

 ;Abdu et al., 2017; Nannipieri et al., 2017)  کند یم

Xu et al., 2019 .) 

 گیاه هایویژگی با خاک  زیستی هایویژگی برخی همبستگی ضریب  -5 جدول
Table 5. Correlation coefficient of some biological characteristics of soil with plant properties. 

Pb in shoot Pb in root Dry weight of 

shoot 

Dry weight of 

root 

Plant height  

**0.77- **0.77- **0.63 **0.71 **0.70 Soil respiration 
**0.65- **0.63- **0.74 **0.70 **0.61 Microbial biomass carbon 
**0.68- **0.68- **0.75 **0.73 **0.62 Catalase activity 

 
 

**, * and ns respectively significant at 1%, 5% and nonsignificant. 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 گیری کلی نتیجه

آلودگی خاک به سرب موجب کاهش ارتفاع    بر اساس نتایج، 

کربن زیتوده میکروبی خاک  گیاه، وزن خشک آن و میزان  

ازشد؛ در حالی استفاده  افزا  که  باعث  این    شیدوده کربن 

یافتهویژگی دهد حضور طولانی ها نشان میها گردید. این 

تواند به اکوسیستم خاک آسیب وارد کند.  مدت در خاک می

کربن دوده  ر  ،افزودن  در  موجود  هوا  شهیسرب  اندام    یی و 

های زیستی خاک  هبود ویژگیرا کاهش داده و موجب ب  اهیگ

است.   و  افزایش   نیشتریبشده  خاک    ی ستیز  یهایژگیدر 

  ت یخاک و فعال  ی کروبیتنفس م  ، یکروبیم  تودهیمانند کربن ز

ت  ،کاتالاز  میآنز بدون    چهار  ماریدر  و  کربن  دوده  درصد 

دست آمده که  با وجود نتایج بهسرب مشاهده شد.    یآلودگ

بن بر کاهش غلظت سرب  نشان دهنده تاثیر مثبت دوده کر

های زیستی خاک است؛ توصیه نهایی  در گیاه و بهبود ویژگی 

بررسی نیازمند  آن  از  استفاده  ارزیابی  برای  و  بیشتر  های 

های  دوده حاصل از پالایشگاهاقتصادی است. علاوه بر این،  

به سنگین،  فلزات  حاوی  است  ممکن  و  نفت  نیکل  ویژه 

باشد که لازم است   بررسی وانادیم،  استفاده مورد  از  پیش 

به فلززدایی  فرآیند  که  صورتی  در  گیرد.  مناسب  قرار  طور 

می ماده  این  نشود،  مشکلات انجام  بروز  به  منجر  تواند 

 .محیطی و مخاطراتی برای سلامت انسان شودزیست 
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